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Kavitacija je fizikalni pojav, pri katerem se zaradi lokalnega padca tlaka pojavijo mehurčki, 
medtem pa temperatura medija ostane približno nespremenjena. V večini primerov so učinki 
kavitacije nezaželeni, ki se odražajo kot hrup, vibracije, erozija, tlačne izgube, toplotne 
izgube. V sklopu diplomskega dela smo izdelali tlačno posodo, v kateri smo lahko nastavljali 
poljuben tlak. Tlak smo nastavljali tako, da smo v posodi s pomočjo kompresorja zvišali 
tlak, nato pa z regulacijskim ventilom nastavljali željene tlačne pogoje. Znotraj tlačne posode 
se je nahajala manjša posoda v katero smo natočili tekoči dušik in nato v nadaljevanju tudi 
hladno, ter vročo vodo. Generiranje kavitacije smo ustvarili z ultrazvočno sondo na katero 
smo namestili vzorec iz aluminija. Vzorec smo po vsakih 12 sekundah v tekočem dušiku, 
vzeli iz posode, ter ga slikali pod veliko povečavo. Slike so nam služile za nadaljnjo analizo, 
kjer smo opazovali poškodbe na vzorcu, ki so nastale zaradi kavitacijske erozije. Za 
obdelavo slik smo si pomagali s programom Inkscape in programom Matlab. S pridobljenimi 
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Cavitation is a physical phenomenon where, due to local pressure drop, bubbles appear, 
while the temperature of the medium remains approximately unchanged. In most cases the 
effects of cavitation are undesirable, which are reflected as noise, vibration, erosion, pressure 
losses, heat losses. Within this project the pressure vessel was made in which we could adjust 
any pressure. The pressure was adjusted by increasing the pressure in the container with the 
help of compressor and then the desire pressure conditions were adjusted with the control 
valve. Inside the pressure vessel was a small container fillled with liquid nitrogen or with 
hot and cold water. Cavitation was generated with ultrasonic probe on which we placed 
sample of aluminium. After every 12 second the sample was taken out of the container. Then 
we took a photos of the surface. The images were used for further analysis where we 
observed damage to the sample caused by cavitation erosion. For the image processing we 
used Inkscape and Matlab software. With the obtained results we could compare the 
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1.  Uvod 
1.1.  Ozadje problema 
Kavitacija je pojav prehoda kapljevite faze v parno in nazaj. Do nastanka pride zaradi 
krajevnega zmanjšanja tlaka medtem, ko temperatura medija ostane približno 
nespremenjena. Največ težav inženirjem predstavlja prav kavitacijska erozija, ki nastane 
zaradi implozij mehurčkov blizu trdne površine, kar privede do poškodb. Večina dosedanjih 
študij zajema primerjavo agresivnosti v hladni in tekoči vodi medtem, ko je agresivnost v 
kriogenskih tekočinah manj raziskana. 
 
Pri raketnih motorjih se uporabljajo hladno tekoča goriva, kot sta tekoči vodik in kisik. 
Največ težav pri raketnih motorjih povzroča kavitacijska erozija, ki nastane v črpalki za 
dovod goriva. Zaradi erozije material iz lopatice potuje v motor, kar privede do neželenih 
učinkov. Zato je raziskovanje kavitacije v kriogenskih tekočinah izjemno pomembno pri 
nadaljnjem razvoju črpalk v vesoljski tehniki. 
 
V diplomski nalogi se bomo osredotočili na agresivnost kavitacijske erozije v tekočem 
dušiku, ter vroči in hladni vodi.   
 
 
1.2.  Cilji 
Cilj naloge je v okviru projekta za Evropsko vesoljsko agencijo raziskati vpliv 
termodinamskega učinka na agresivnost kavitacijske erozije. Na začetku smo morali 
zasnovati, ter izdelati merilno postajo. Merilna postaja je zajemala naslednje elemente: 
tlačna posoda, ultrazvočna sonotroda, analogni senzor tlaka, varnostni ventil, kroglični 
regulacijski ventil z nastavkom za vpihovanje komprimiranega zraka, precizni regulacijski 
ventil, manjša posoda za zadrževanje tekočine, stojalo za sonotrodo.  Glavna naloga merilne 
postaje je bila, da smo zagotovili konstantno delovanje v daljšem časovnem obdobju. To 
pomeni, da smo zagotovili delovanje merilne postaje pri nastavljenih parametrih. Nastavljali 
smo tlak v tlačni posodi ter amplitude ultrazvočne sonotrode. Meritve smo izvajali v vroči 
ter hladni vodi in v tekočem dušiku. Generiranje kavitacije se je izvrševalo preko sonotrode 
na kateri je bil nameščen vzorec. Vzorci za izvajanje meritev so bili predhodno ustrezno 
očiščeni in spolirani. Po določeni časovni izpostavljenosti kavitacije se je vzorec vzel ven iz 
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posode. Sledila je vizualizacija in slikanje s pomočjo fotoaparata in mikrooptike. Nadaljnje 
je sledila analiza slik in vzorcev ter primerjava rezultatov meritev. 
 
Glavni cilj naloge pa je določiti parametre, ki določajo stopnjo agresivnosti kavitacijske 
erozije in bodo služili kot osnova za nadaljnji razvoj fizikalnega modela kavitacijske erozije 












































2.  Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Kavitacija 
Kavitacija je hidrodinamični pojav, ki opisuje prehod iz kapljevite faze v parno fazo in nazaj. 
Tekom kavitacije se tvorijo mehurčki, ki so posledica hitrih sprememb tlaka. Do nastanka 
kavitacije pride zaradi krajevnega zmanjšanja tlaka, kjer temperatura fluida (tekočine) ostane 
približno nespremenjena. Zelo podoben pojav je vrenje. Pri vrenju se temperatura tekočine 





Slika 2.1 Kavitacija in vrenje v p – T in p – v diagramu [2]. 
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Interpretacija diagrama: 
Trojna točka vode (Tr), je termodinamsko stanje opredeljeno s temperaturo in tlakom, kjer 
vsa tri stanja (plinasto, tekoče, trdno) soobstojajo v termodinamskem ravnovesju [3]. 
Kritična točka tekočine je v fiziki točka, ki opisuje termodinamsko stanje opredeljeno s 
tlakom in temperaturo, kjer ni mogoče razločevati med plinasto in kapljevito fazo snovi [4]. 
Iz diagrama vidimo, da označuje začetno stanje točka A. Če želimo doseči uparjanje to lahko 
dosežemo na dva načina. Prvi način je, da zvišamo temperaturo in se tako pomaknemo v 
desno do točke B. Drugi način pa je, da znižamo tlak kapljevine (kavitacija) in se 
pomaknemo v točko C. V obeh primerih pridemo do uparjanja le, da v enem primeru na 
račun temperature v drugem pa na račun tlaka. 
Za primer vode v začetnem stanju A pri temperaturi 20 °C in tlaku 1 bar dosežemo uparjanje 
na dva načina. Prvi način je, da povišamo temperaturo na 99,63 °C in tako na podlagi vrenja 
preidemo v točko B. Drugi način pa je da znižamo tlak kapljevine (vode) na 0,02337 bar oz. 
2337 Pa in s tem s pomočjo kavitacije preidemo v točko C, ki se nahaja v plinastem področju. 
 
V obeh primerih pride do izločanja pare in plinov, ki so raztopljeni v kapljevini. Na ravni 
raziskovanja je najbolj zanimiva zadnja stopnja razvoja kavitacijskega mehurčka – faza 
kolapsa oz. implozija, kjer se zaradi lokalno povišanega tlaka mehurček sesede sam vase. 






Slika 2.2 Prikaz mehanizma kavitacije [5]. 
 
 
Glede na nastanek ločimo štiri vrste kavitacij [6]: 
- Hidrodinamična kavitacija (povzročena zaradi tlačnih nihanj v gibajoči kapljevini 
zaradi geometrije telesa, katerega obteka), 
- Akustična kavitacija (nastane zaradi zvočnih valov, ki se širijo po tekočini), 
- Optična kavitacija (nastane zaradi fotonov z veliko svetlobno jakostjo), 








2.1.1. Hidrodinamska kavitacija 
Obstajajo različne stopnje in oblike hidrodinamske kavitacije. Izraz » začetna faza« se že 
dolgo časa uporablja za opisovanje kavitacije, ki je komaj zaznavna. Pogoji, ki označujejo 
mejo ali prag med nezaznavno kavitacijo in zaznavno kavitacijo niso vedno identični, če so 
opazovani, ko se kavitacija pojavi ali, ko kavitacija izgine. Hidrodinamsko kavitacijo, si 
lahko najlažje predstavljamo z Venturijevo cevjo. Gre za cev, ki se nenadno zoži in nato 
razširi. Na zožitvi se zaradi zmanjšanja tlaka poveča hitrost fluida na širšem delu pa se hitrost 
zmanjša na podlagi povečanja tlaka. Na zoženem delu, kjer je hitrost največja lahko pride 
do nastanka (rasti) mehurčka, če je tlak dovolj nizek [6, 8]. To pomeni, da pride do kavitacije. 




Slika 2.3 a) Prikaz potovanja fluida skozi cev ( točka 1 prikazuje vstop fluida v cev, točka 2 cev se 
zoži zato tlak pade in točka 3 cev se razširi). b) Prikaz spremembe tlaka fluida pri toku fluida skozi 
cev [7]. 
 
Glede na obliko ločimo tri vrste hidrodinamske kavitacije [6]: 
- Potujoča kavitacija: Nastane ko mehurčki potujejo skupaj s kapljevino, ter pri tem 
rastejo in kolapsirajo. 
- Fiksna kavitacija: Pojavi se, ko se zgoščena skupina mehurčkov pojavi ob trdni 
steni in tam ostane. 
- Vrtinčna kavitacija: Se pojavi na mestih, kjer so tangencialne napetosti kapljevine 








Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.1.2. Akustična kavitacija 
Razpon človeškega sluha je od približno 16 Hz do 16 kHz s srednjim C pri 261 Hz. Ultrazvok 
je ime dan zvočnim valovom s frekvencami višjimi od tistih na katere se lahko odzove 
človeško uho. Zgornja meja ultrazvočne frekvence je približno 5 MHz za pline in 500 MHz 
za tekočine in trdnine. Uporaba ultrazvoka je v velikem frekvenčnem območju lahko 
razdeljena na dve področji: 
• nizka moč - visoka frekvenca (1 – 10 MHz) 
• velika moč - nizka frekvenca (20 – 100 kHz) 
Pri nizki moči in visoki frekvenci se ultrazvok po navadi uporablja za diagnostične namene, 
medicinske namene (CT slikanje), kemične analize. Pri veliki moči in nizki frekvenci pa se 
uporablja za čiščenje, varjenje plastičnih izdelkov. Cilj ultrazvoka z visoko močjo je trajna 
kemična ali fizična sprememba v materialu. Da bi to dosegli potrebujemo sorazmerno visoko 
gostoto moči ( od manj kot 1 W do več tisoč Wattov na cm2). Izhodna energija proizvaja 
kavitacijo in mikrocurek. Različne zvočne frekvence so prikazane grafično na sliki 2.4 [9]. 
 
V primerjavi s hidrodinamsko kavitacijo se akustična kavitacija pojavlja v mirujoči 
kapljevini. Tu se v kapljevinah zvok širi v obliki longitudinalnega vala. Pri tem nastajajo 
področja visokega in nizkega tlaka [9]. 
 
Spremembo tlaka, ki definira akustični tlak popišemo z enačbo (2.1) [8]. 
 
𝑃𝐴 =  𝑃𝑀𝐴𝑋 sin(2𝜋𝑣𝑡).                                                                                                                  (2.1) 
 
Jakost zvočnega vala lahko popišemo z enačbo (2.2), ki predstavlja količino prenesene 
energije skozi 1 m2 na enoto časa [8]. 
 




,                                                                                                                                       (2.2) 
 
kjer je  ρ gostota tekočine, c označuje hitrost zvoka [8]. 
Ultrazvočna intenzivnost se spreminja z razdaljo d, iz vira zaradi dušenja, katerega 
povzročajo viskozne sile. To povzroča segrevanje tekočine. Ultrazvočna intenzivnost je 
definirana po enačbi (2.3) [8]: 
 
𝐼 =  𝐼0𝑒𝑥𝑝(−2𝛼𝑑),                                                                                                                        (2.3) 
 
kjer predstavlja  α absorpcijski koeficient in je odvisen od  dejavnikov, kateri so na primer 
toplotna prevodnost in viskoznost medija. Za katerikoli medij mora biti razmerje (α/v2) 




konstantno, zato se ob vsakem povečanju frekvence poveča tudi α, s tem pa se z razdaljo 




Slika 2.4 Razpon zvočne frekvence (cps/Hz) [8]. 
 
Pri akustični kavitaciji ultrazvočni valovi potujejo skozi medij, kar povzroči nihanje 
molekul. Razdalja med molekulami pada pri kompresijskem ciklu medtem, ko pri 
ekspanzijskem ciklu razdalja med molekulami narašča. Zvočni val skozi medij potuje 
sinusoidno in na okolico ustvarja različne tlake. Ločimo dva tipa kavitacije: stabilno in 
tranzientno kavitacijo, kar vidimo is slike 2.5. Pri stabilni kavitaciji mehurčki nihajo 
nelinearno okoli neke ravnotežne velikosti. Medtem tranzientna kavitacija traja manj kot en 




Slika 2.5 Tranzientna in stabilna kavitacija [17]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
2.1.3. Kavitacijsko število 
 
Kavitacijsko število je povzeto po viru [1]. 
 
Brez dimenzijski parameter je v splošnem uporabljen pri študiji hidrodinamske kavitacije in 
se imenuje kavitacijsko število. Do definicije kavitacijskega števila je potrebno več korakov. 
Prvo je potrebno definirati pogoj za nastanek kavitacije, kar prikazuje enačba (2.4): 
 
𝑝𝑚𝑖𝑛 =  𝑝𝑣,                                                                                                                                       (2.4) 
 
kjer je pmin minimum statičnega tlaka (v določenem prostorskem ali časovnem okviru) in pv 
predstavlja uparjalni tlak tekočine. 
Če privzamemo neko referenčno točko, kjer sta tlak p∞ in hitrost v enaka, potem lahko 
zapišemo tlačni koeficient v poljubni točki ob poljubnem času: 
 
𝑐𝑝 (𝑟, 𝑡) =  




.                                                                                                             (2.5) 
 
Tlačni koeficient v točki minimalnega tlaka je: 
 
𝑐𝑝,𝑚𝑖𝑛 =  




.                                                                                                                   (2.6) 
 
Sedaj lahko določimo kavitacijsko število: 
 





.                                                                                                                                 (2.7) 
 
Brez dimenzijski parameter σi predstavlja kavitacijsko število pri katerem se pojavi 
kavitacija: 
 
𝜎𝑖 =  −𝑐𝑝,𝑚𝑖𝑛.                                                                                                                                  (2.8) 
 
Določitev pogojev za nastanek kavitacije je izjemno zahtevno, saj na cp,min vplivajo učinki 
kot so trenje, mejna plast, turbulenca, trganje toka… Prav tako σi  ni odvisen le do 
temperature tekočine, temveč tudi od količine raztopljenih plinov. 
 
 
2.1.3.1.  Opredelitev akustičnega kavitacijskega števila 
Akustično kavitacijsko število je zelo težko opredeliti in zahteva veliko eksperimentalnih 
poizkusov za določitev le tega. Brez dimenzijsko število vključuje energetski potencial, ki 
ga je potrebno doseči za doseganje izparevanja (p∞ - pv) in energijo, ki jo ustvarja ultrazvočni 
homogenizator. Za izpeljavo akustičnega kavitacijskega števila je potrebno nadgraditi 
hidrodinamsko kavitacijsko število: 










,                                                                                                                                (2.9) 
 
kjer je p∞ tlak v sistemu, pv je uparjalni tlak, ρ je gostota tekočine in (v) predstavlja hitrost 
tekočine. Vsi parametri razen zadnjega so enostavno določljivi. Za hitrost bi bilo potrebno 
vzeti maksimalno hitrost homogenizatorja vmax, kateri je neposredno povezan z močjo P. Iz 
enačbe za impedanco Z dobimo: 
 
𝑍 =  
𝑝
𝑣
=  𝜌𝑐 → 𝑝 =  𝜌𝑐?̅?,                                                                                                        (2.10) 
 
kjer je p tlak, v̅ je povprečna hitrost homogenizatorja, ρ je gostota tekočine in c je zvočna 
hitrost v tekočini. Če združimo enačbo 2.10 z enačbo za intenzivnost dobimo: 
 
𝐼 =  
𝑃
𝐴
= 𝑝?̅? =  𝜌𝑐?̅?2,                                                                                                                 (2.11) 
 
kjer je I intenzivnost in A je površina pod homogenizatorjem, kateri je v stiku s kapljevino. 
Povprečna hitrost homogenizatorja je: 
 
?̅? =  √
𝑃
𝐴𝜌𝑐
.                                                                                                                                  (2.12) 
 
Ob upoštevanju sinusoidnega gibanja ultrazvočnega homogenizatorja in ob poznavanju 
frekvence določimo maksimalno hitrost: 
 
𝑣𝑀𝐴𝑋 =  
?̅?𝑡0𝜔
−𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡0)





,                                                                         (2.13) 
 
 
kjer je  ω frekvenca homogenizatorja (ω = 2πf) in t0 je polovični čas periode (t0 = 1/2f – čas 
katerega ultrazvočni homogenizator potrebuje, da doseže maksimalno hitrost). Sedaj lahko 
vpeljemo vmax v enačbo (2.9) in dobimo akustično kavitacijsko število: 
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2.1.4. Zgodovinski pregled raziskovanja kavitacije 
Isaac Newton je bil prvi, ki je preučeval in opazoval kavitacijo. V svoji knjigi Optiks je leta 
1704 omenil, da nastajajo mehurčki v področju nizkega tlaka med lečo in ravnim steklom. 
Vendar se v tistem času  ni zavedal, da je zaradi znižanja tlaka prišlo do izločanja mehurčkov 
iz vode [1]. 
 
Skinner je ugotovil, da je ta učinek še bolj izrazit z bolj viskoznimi tekočinam, kot so glicerin 
in olje za mazanje. Ko je to osvetljeno s svetlobo poševno na lečo se veliko praznih prostorov 
razčleni v številne majhne mehurčke. Ugotovil je, da je uporaba globoko obarvane tekočine 
bistveno boljša, kot je močna raztopina fuksina v glicerinu s prepuščeno svetlobo. To je 
razvidno iz slike 2.6 [6]. 
 
 V devetnajstem stoletju je inženirjem predstavljalo velik izziv razumevanje in obnašanje 
ladijskih vijakov, ki so se v določenem trenutku »zavrteli v prazno«. Euler je leta 1754 v 
svojem delu že predstavil teorijo turbinskih strojev vendar niso našli rešitve. Leta 1873 je z 
modelom ladjice  Reynolds prikazal, da se ob rotaciji vijaka na izstopu pojavijo mehurčki. 





Slika 2.6 a) Konveksna leča je postavljena na ravnini s fuksin – glicerin raztopino med njima 
(osvetljena leča). b) Ista leča se pomika z rokami [6]. 
 
 
Leta 1893 so pojav kavitacije prvič razložili trije znanstveniki: Barnaby, Thornycroft in 
Parsons. Predlog za imenovanje pojava kavitacija je dal Froude, ki v latinščini pomeni 




cavitas- votlina, prazen prostor. Leta 1895 je Parsons izdelal prvi kavitacijski model, kjer je 




Slika 2.7 Kavitacijski tunel iz leta 1895 [1]. 
 
Nato je leta 1925 Thoma uveljavil brezdimenzijski parameter, tako imenovano Thomovo 
število (σ), ki opisuje kavitacijsko stanje [1]. 
 
Pravi preboj raziskovanja kavitacije se je zgodil po letu 1940, zaradi inovacij na področju 
snemanja. Takrat so lahko snemali pojav kavitacije pri velikih hitrostih. V tem času so 
dobljeni rezultati omogočili raziskovanje teorije dinamike mehurčka, ki jo je leta 1917 
postavil Rayleigh. Leta 1949 je to teorijo nadgradil Plesset, ki je kasneje skozi raziskovanja 
doživela veliko izboljšav. Enačba dinamike mehurčka je dobila ime po tema dvema 
znanstvenikoma in se imenuje Rayleigh – Plessetova enačba dinamike mehurčka [1].  
 
V današnjem času se zaradi napredovanja v tehnologiji uporabljajo za preučevanje 
nekonvencionalne eksperimentalne študije. Velik pomen pa so pridobile tudi kompleksne 
numerične raziskave kavitirajočih tokov [1]. 
 
 
2.1.5. Učinki kavitacije 
Pri nastanku kavitacije lahko pride tako do pozitivnih učinkov, kakor tudi do negativnih. Pri 
negativnih učinkih gre večinoma za poškodbe določenih elementov npr. erozija, prihaja pa 




- Mehanski učinki, 
- Erozijski učinki, 
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- Akustični učinki, 
- Ostali učinki. 
 
Mehanski učinki: Mehanski učinki vplivajo na spremembe kinematike toka in na vibracije 
hidravličnih strojev. Pri strojih z notranjim tokom se zaradi pojava kavitacije zmanjša pretok 
medtem, ko pri črpalkah kavitacija privede do izgub tlačne višine. 
 
Erozijski učinki: Pri erozijskih učinkih kavitacije gre za izgubo materiala določenega 
elementa, kjer kavitacija nastaja. Vzrok, da prihaja do odnašanja plasti materiala so 
intenzivni kolapsi kavitacijskih mehurčkov. Iz slike 2.8 so lepo razvidne poškodbe na 




Slika 2.8 Poškodba ladijskega vijaka zaradi kavitacijske erozije [11]. 
 
 
Akustični učinki: Pri akustičnih učinkih gre predvsem za nastajanje zvoka, ki spremlja 
kolaps mehurčka. Frekvence, ki nastajajo zaradi tlačnega vala, ko potuje skozi tekočino so 
različne. Od zelo nizkih do ultrazvočnih. Na večjo raven hrupa vpliva intenzivnost 
kavitacije, dokler ne doseže maksimalne vrednosti. 
 
Ostali učinki: Tu je predvsem potrebno povedati, da gre za lokalno povišanje temperature 
ob kolapsu mehurčka in za elektrokemične učinke, ki privedejo do korozije materiala. 
 
Pozitivne učinke kavitacije pa izkoriščamo na več področjih [1, 6]: 
- V medicini se kavitacija uporablja za razbijanje ledvičnih kamnov (litotripsija). 
(Litotripsija je poseg, pri katerem gre za odstranitev ledvičnih kamnov s pomočjo 
lititriptorja skozi odprtino na koži). 
- Za optimizacije procesov: pri mešanju v prehrambni industriji, izdelavi emulzij. 
- Za obdelovanje materialov: optimizacija vodnega curka za rezanje materiala. 
- Za namen čiščenja: zobne proteze, okvirji očal, komplicirani strojni elementi. 
- Pri vbrizgavanju goriva v dizelski motor (izboljšana homogenost kapljic). 





Slika 2.9 Primer optimizacije vodnega curka za rezanje materiala [12]. 
 
 
2.2.  Kavitacijska erozija 
Erozija nastane zaradi kavitacije, katera povzroča veliko nevšečnosti. Zaradi kolapsa 
mehurčka se proizvede tako tlačni val, toplotni val in mikrocurek. Te intenzivne lokalne sile 
erodirajo material v približno sesedenem mehurčku. Poškodbe, ki so nastale se kažejo v 
obliki majhnih udornin pri daljši izpostavljenosti pa nastanejo večje luknje. Erozija je lahko 
tako intenzivna, da zahteva zamenjavo poškodovanega dela. Primer erozije nastale zaradi 
kavitacije na ladijskem vijaku je prikazan na sliki 2.8. Van Wijngaarden je teoretično 
upošteval propad sloja v obliki majhnih votlin na trdni površini in ugotovil, da impulz 
tekočine povzroči znatno zvišanje tlaka na površini. Pogosto zelo hitro erodirajo turbine, 
ležaji in mehanska tesnila. Lopatice vodnih turbin pa pogosto zahtevajo varjenje v rednih 
intervalih, da se popravi nastalo škodo katero je povzročila kavitacijska erozija [6]. 
 
 
2.2.1. Fizikalne osnove kavitacijske erozije 
Tekom raziskav in izvajanjem eksperimentov je bilo dokazano, da se zaradi ponavljajočih 
kavitacijskih oblakov sprostijo tlačni valovi, ki dosežejo velikost tudi nekaj MPa. Za 
nastanek poškodb ni odvisno samo od tlačnih valov ampak je vključenih več procesov 
[13,14]. 
 
Nastanek poškodbe površine je sestavljen iz zaporedja dogodkov, kot je razvidno iz slike 
(2.11) [1]: 
- kolaps kavitacijskega oblaka povzroči tlačni val, ki se širi po tekočini, 
- velikost tlačnega vala  se zmanjšuje proti približevanju trdne površine, 
- ob površini se zadržujejo osamljeni mehurčki, ko jih doseže tlačni val lahko nastane 
mikrocurek, 
- poškodba nastane zaradi hitrega trka curka ob površino kar privede do luknjice. 
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Ob upoštevanju inkubacije, ko je površina že plastično deformirana, odnašanje materiala pa 




Slika 2.10 Dogodki, kateri privedejo do poškodbe površine [1]. 
 
2.2.2. Merjenje kavitacijske erozije 
Merjenje kavitacijske erozije v laboratoriju je precej zahtevno. Čas odnašanja materiala (po 
preteku inkubacije) lahko nastopi več deset ali sto ur po začetku preizkusa. Pri 
laboratorijskih preizkusih se zato v večini primerov opiramo na metode, kjer intenzivnost 
kavitacijske erozije ekstrapoliramo iz rezultatov v dobi inkubacije. Pri merjenju in 
analiziranju kavitacijske erozije si pomagamo z metodo štetja luknjic, preko akustičnih 
meritev agresivnosti kavitacije in merjenju odnašanja materiala [15]. 
 
2.2.2.1.  Metoda štetja luknjic 
Metoda štetja luknjic je ena od najenostavnejših primerov preučevanja agresivnosti 
kavitacijske erozije. Temelji na predpostavki, da so poškodbe na površini telesa nastale v 
dobi inkubacije in nam podaja kvantitativno merilo intenzivnosti kavitacijske erozije. 
Luknjice so različnih velikosti, odvisno od izpostavljenosti kavitaciji. Običajno imajo 
velikost nekaj deset mikrometrov in so vidne le z ustrezno povečavo. Iz slike 2.11, (desno) 
lahko opazimo poškodbe na bakrenem telesu pri enourni izpostavljenosti kavitacije. Na 
(levi) sliki pa je prikazana površina, ki je nepoškodovana [1]. 
 
 
Slika 2.11 Površina telesa pred in po izpostavitvi kavitacije [1]. 




Pri vrednotenju rezultatov je potrebno upoštevati tudi možnost kopičenja luknjic, kjer lahko 
pride do prekrivanja. Večje število luknjic lahko nastane pri daljši izpostavljenosti kavitacije, 
zaradi kolapsa skupine mehurčkov ali pa zaradi večkratnega kolapsa enega mehurčka. Eno 
od načel po katerem lahko ločimo skupino luknjic je, da osamljena luknjica ne more zavzeti 
konkavne oblike. Konkavne elemente delimo na več elementov konveksne oblike. Iz slike 
2.12 je razvidno ločevanje konkavnega območja na več konveksnih območij. Po ugotovitvah 





Slika 2.12 Ločevanje prvotno konkavnega območja na več konveksnih območij [1]. 
 
 
2.2.2.2.  Akustične metode 
Najhitrejša metoda ocenjevanja kavitacijske erozije je posredno preko akustičnih meritev 
agresivnosti kavitacije. Za kavitacijo so zanimive visoke frekvence od nekaj deset kHz do 
nekaj MHz, ki jih povezujemo z implozijami mehurčkov. Pri meritvah višje frekvence 
enostavno ločimo od nižjih frekvenc, katere povzročajo drugi akustični viri. Težavo pri 
merjenju predstavlja parazitna kavitacija, ki se pojavlja na drugih telesih, ter akustični signal, 
ki se prenaša preko tekočine. Rešitev težave je merjenje strukturnega hrupa, kjer se pojavlja 
kavitacija. Naslednja težava je v naravi kavitacije. Kolaps mehurčka v obliki mikrocurka 
povzroči akustični signal, kateri ima zelo veliko frekvenco lahko tudi do nekaj MHz. Delež 
časa, ki nosi informacijo o agresivnosti kavitacije je zelo majhen, obdelava daljše časovne 
vrste pa nemogoča. Težavo lahko rešimo s časovnim oknom kateri se odpre, ko akustični 
signal preseže določeno amplitudo d. Posamezni signal zaključimo, ko vidimo, da ta ne 
preseže meje d. S tem načinom določimo trajanje signala D, maksimalno vrednost amplitude 
Smax in energijo signala. Akustični signal z označenimi veličinami je prikazan na sliki 2.13. 
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Slika 2.13 Primer signala z označenimi veličinami [16]. 
 
2.2.3. Vplivi na agresivnost kavitacijske erozije 
Vplivov na agresivnost kavitacijske erozije je mnogo. Vendar pod najpomembnejše vplive 
štejemo [1]: 
- vpliv dinamike kavitacije, 
- vpliv količine plinov v tekočini, 
- vpliv hitrosti toka tekočine. 
 
Vpliv dinamike kavitacije: na agresivnost kavitacijske erozije v večini primerov 
povezujemo z njeno naravo (periodiko, tipom). Tekom raziskav se je pokazalo, da je tip 
kavitacije, kjer pride do trganja kavitacijskih oblakov pri kavitacijski eroziji najagresivnejši 
[1]. 
 
Vpliv količine plinov v tekočini: ima na agresivnost kavitacijske erozije velik vpliv. Plini 
v tekočini delujejo kot kavitacijska jedra, kjer pride do porušitve kontinuitete. To pomeni, 
da se prične kavitacija. Zvočno hitrost zmanjšuje večja količina jeder, kar pomeni večji delež 
mehurčkov. Hitrost zvoka v mehurčkastem toku je podana z enačbo (2.18) [1]: 
 










,                                                                 (2.18) 
 
kjer je α delež plinaste faze. Ker je proces zelo blizu adiabatnemu procesu privzamemo, da 
je koeficient n = 1,4 [1]. 
 
Dušenje tlačnega vala ob kolapsu kavitacijskega oblaka je večje, amplituda vala, ki doseže 
površino profila pa manjša. Hitrost mikrocurka, (ki  je sorazmerna s tlakom v bližini 
osamljenega mehurčka) je ob udarcu ob površino manjša [1]. 
 
Vpliv hitrosti toka tekočine: Tekom raziskovanja se je pokazalo, da rezultati kažejo na 
potenčno odvisnost med kavitacijsko intenziteto in hitrostjo toka [1]: 




𝐼𝑒  ∝  𝑣
𝑛 ; 𝑛 = 5 … 8.                                                                                                                   (2.19) 
Material lahko vrednotimo gleda na njegovo natezno trdnost Rm. Povezava za dva različna 










.                                                                                                                              (2.20) 
 
Razlogi za povečanje agresivnosti kavitacije ob povečanju hitrosti toka so [1]: 
 
- ob konstantnem kavitacijskem številu se mora ob spremembi hitrosti razlika tlakov 
spremeniti kvadratično. To pomeni da se bo amplituda tlačnega vala povečala z 
eksponentom 2, 
 
- Strouhalovo število se ob konstantnem kavitacijskem številu s hitrostjo linearno 
veča. To pomeni, da se povečuje kolaps kavitacijskih oblakov, tlačnih valov, udarcev 
mikrocurkov ob površino in veča se število luknjic, 
 
- ob konstantnem kavitacijskem številu se mora ob spremembi hitrosti razlika tlakov 
spremeniti kvadratično. S tem pa se malenkost poveča zvočna hitrost tekočine, 
 
- v toku obstaja končno število mehurčkov, ki imajo potencial za nastanek mikrocurka. 
Verjetnost implozije mehurčka v obliki mikrocurka je neodvisna od hitrosti toka. S 





2.3.  Termodinamski učinek 
Kavitacija je fizikalni fenomen, ki popisuje lokalno uparjanje kapljevine brez dodatnega 
dovoda toplote. Pri vrenju je potreben zunanji dovod toplote za uparjanje kapljevine 
medtem, ko je za rast kavitacijskega mehurčka potrebna latentna toplota. Latentno toploto 
lahko mehurček prejme le od okoliške kapljevine, kar pomeni, da se kapljevina lokalno 
ohladi okoli kavitacijskega mehurčka. Pri nižanju temperature kapljevine se znižuje parni 
tlak, kar pomeni, da je za rast kavitacijskega mehurčka potreben večji tlačni padec (slika 
2.14). Ta pojav se imenuje temperaturni zamik oziroma termodinamski učinek in ima 
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Slika 2.14 Temperaturni zamik [21]. 
 
Za lažje razumevanje temperaturnega zamika si lahko predstavljamo sferični mehurček v 
neskončni kapljevini. Volumen mehurčka se pri rasti poveča, pri tem se porablja latentna 
toplota iz okoliške kapljevine. Da toplota lahko teče v smeri mehurčka mora biti temperatura 
plinov in vodnih par znotraj mehurčka nižja od kapljevine v okolici. Tu predstavlja prevod 
toplote glavni mehanizem prenosa toplote. Temperaturni zamik postane večji, ko se 
temperatura okoliške kapljevine približuje kritični temperaturi kapljevine Kr. To pomeni da 
se gostota pare približuje gostoti kapljevine, kar se dogaja npr. v turbo črpalkah za črpanje 



















3. Metodologija raziskave 
Kavitacijska erozija, kjer je medij voda je zelo dobro raziskana medtem, ko je kavitacijska 
erozija v kriogenih tekočinah še v fazi raziskovanja in eksperimentiranja. V Laboratoriju za 
vodne in turbinske stroje na Fakulteti za strojništvo UL smo v sklopu projekta za Evropsko 
vesoljsko agencijo zasnovali, izdelali ter postavili merilno postajo za generiranje kavitacije 
in posledično povzročitev erozije na vzorcu. Spreminjali smo tlačne pogoje ter amplitude 
ultrazvočnega homogenizatorja. 
 
Potrebno je bilo postaviti tudi merilno progo za vizualizacijo in slikanje poškodovanih 




3.1.  Merilna postaja 
V laboratoriju - LVTS smo zasnovali merilno postajo, ki je bila sestavljena iz naslednjih 
sestavnih elementov kot je razvidno iz slike 3.1: 
- tlačna posoda, 
- ultrazvočni homogenizator Cole – Parmer 750W (znotraj posode), 
- analogni merilnik tlaka, 
- varnostni ventil, 
- precizni regulacijski ventil, 







Slika 3.1 Merilna postaja za generiranje kavitacije. 
 
3.1.1. Ultrazvočni homogenizator  
Za generiranje kavitacije smo uporabili ultrazvočni homogenizator Cole – Parmer 750W, ki 
je prikazan na sliki 3.2. Sama naprava je razdeljena na tri sestavne enote: generator 
impulzov, ultrazvočna sonda in pretvornik z ojačevalcem. Specifikacije in tehnični podatki 











Preglednica 3.1 Tehnični podatki ultrazvočnega homogenizatorja [18]. 
Moč v (W) 750  
Delovna frekvenca (kHz) 20  
Minimalna velikost vzorca (mL) 0,25 
Maksimalna velikost vzorca (mL) 19000  
Prikaz LCD 
Moč v (VAC) 230 
Moč v (Hz) 50/60 
Višina (mm) 215,9 
Širina (mm) 190,5 
Globina (mm) 342,9 





Slika 3.2 Ultrazvočni homogenizator Cole – Parmer 750W, 230VAC [18]. 
 
 
Generator impulzov za svoje delovanje potrebuje izmenično napetost. Za vzbuditev 
pretvornika se izmenična napetost iz generatorja pretvori v električni signal. Električni signal 
Metodologija raziskave 
22 
se nadaljnje pretvori v mehanskega preko piezoelektričnih kristalov. Piezoelektrični kristali 
nihajo z delovno frekvenco 20 kHz. Nastale vibracije se na mehanskem ojačevalcu ojačijo  
nato pa prenesejo na ultrazvočno sondo. Longitudinalno širjenje ter krčenje sonde povzročijo 
nastale vibracije. Sama sonotroda je izdelana iz titana zato zelo dobro prenaša širjenja ter 
krčenja. Zaradi pomikanja konice nastanejo ultrazvočni valovi zelo visokih amplitud, kar 
privede do izmenjave faz tlaka v kapljevini. Rast mehurčkov se pojavi pri nizkih tlakih, ki 




3.1.2. Tlačna posoda 
Tlačna posoda je bila izdelana iz jekla kar je razvidno iz Slike 3.1 , dimenzije posode pa so 
prikazane v Preglednici 3.2. Posoda katero smo izdelali je morala prenesti nadtlak 6 barov. 
V primeru da bi  tlak presegel vrednost  bi se ventil odprl in izpustil zrak. Na samo posodo 
je bil vgrajen tudi analogni merilnik tlaka, preko katerega smo odčitavali dejansko stanje. 
Tlak v posodi je moral biti nastavljen za zahtevane pogoje meritev. Med samimi meritvami 
smo obratovali od 0,38 bara do 2,5 bara nadtlaka zato za presežek maksimalnega tlaka ni 
bilo nevarnosti. Za zagotovitev ustreznega tlaka  smo si pomagali s krogličnim regulacijskim 
ventilom, preko katerega smo s kompresorjem vpihovali zrak do določene meje. Za samo 
regulacijo tlaka smo uporabili precizen regulacijski ventil preko katerega smo po potrebi 
izpuščali zrak, da smo prišli na željeno vrednost. Na posodi je bil izdelan utor za tesnilo iz 
umetne mase. Pokrov pa smo stisnili s posebno jekleno objemko katero smo s ključem 
privijačili ter onemogočili uhajanje zraka iz posode. Na vrhu pokrova, kar je razvidno iz 
Slike 3.3 je bil dodatno vgrajen priključek za priključitev sonotrode, kateri je bil privijačen 




Slika 3.3 Pokrov tlačne posode z vgrajenimi elementi. 




Preglednica 3.2 Dimenzije tlačne posode 
Višina tlačne posode 640 mm 
Notranji premer tlačne posode 210 mm 
Volumen posode 0,022 m3 
Debelina posode 5 mm 




3.1.3. Vgrajeni elementi na tlačni posodi 
Na tlačno posodo so bili vgrajeni naslednji elementi, kar je razvidno iz Slike 3.4: varnostni 
ventil, kroglični regulacijski ventil z nastavkom za vpihovanje komprimiranega zraka, 




Slika 3.4 Elementi za nastavljanje pogojev v tlačni posodi. 
 
 
Varnostni ventil: je služil kot varovalo pri nenadnem naraščanju tlaka. Vklop ventila je bil 
nastavljen na 6 barov nadtlaka. V primeru, da bi tlak narastel nad to mejo bi ventil izpustil 





Analogni merilnik tlaka: je služil za odčitavanje vrednosti tlaka v tlačni posodi. Mernik 
deluje na principu Bourdonove cevi, kot je prikazano na Sliki 3.5. Bourdonova cev je 
zakrivljena cev z enimi samim priključkom. Zaradi spremembe tlaka v cevi se spremeni 
oblika cevi, kar pa se odražana na merljivih premikih. Bourdonova cev je zelo pogosto 
uporabljena skupaj z manometrom za merjenje tlaka zaradi odlične občutljivosti, linearnosti 




Slika 3.5 Princip delovanja Bourdonove cevi [20]. 
 
 
Kroglični regulacijski ventil z nastavkom za vpihovanje komprimiranega zraka: smo 
uporabili za vpihovanje zraka v posodo in s tem višanje tlaka. Vpihovali smo od 0,38 bara 
do 2,5 bara nadtlaka. Zaradi izhlapevanja tekočega dušika je tlak variiral zato smo po potrebi 
dodatno vpihovali zrak, da smo zagotovili konstantne pogoje v posodi znotraj meritev. 
 
Precizni regulacijski ventil za fino nastavljanje tlaka: je imel namen finega nastavljanja 




Vzorci katere smo vrednotili kasneje po izpostavljenosti kavitacije so bili izdelani iz 
aluminija 6060. V preglednici 3.3 se nahajajo lastnosti materiala. Naredili so nam jih na 
Fakulteti za strojništvo v Ljubljani in sicer v laboratoriju za odrezavanje LABOD, spolirali 
pa so jih v laboratoriju za preizkušanje materialov in toplotno obdelavo (LATEM). 
Dimenzije vzorca so bile 13 mm v dolžino in 11 mm v širino. Debelina vzorca je bila 3 mm 
dolžina navoja pa 9 mm. Skupna višina vzorca  je znašala 12 mm. Primer vzorca pred in po 













Preglednica 3.3 Lastnosti Aluminija 6060 
Gostota 2700 kg/m3 
Prožnostni modul 70 GPa 
Natezna trdnost 140 – 230 MPa 
Začetek meje plastičnosti 70 – 180 MPa 
Temperaturni koeficient 25 μm/K 




Slika 3.6 Na levi sliki je prikazan vzorec pred izpostavitvijo kavitacijske erozije  na desni pa po 
izpostavitvi. 
 
3.2.  Meritve 
3.2.1. Priprava na meritve ter izvajanje meritev 
Meritve smo izvajali v dveh medijih in sicer v tekočem dušiku, ter vroči in hladni vodi. Pred 
pričetkom meritev smo uporabili testni vzorec, da smo preizkusili delovanje merilne postaje. 
Najprej smo izvajali meritve v tekočem dušiku zato je bilo pred meritvami potrebno 
pripraviti merilno postajo ter opremo za vizualizacijo ter slikanje vzorcev. Za pripravo 
merilne postaje smo na začetku v manjšo posodico za zadrževanje tekočega dušika natočili 
dušik, da se je posodica nekoliko ohladila. Ko smo združili tekoči dušik in posodico sobne 
temperature se je dušiku dvignila temperatura in začel je izparevati. To se zgodi zaradi 
relativno nizkega vrelišča, ki je pri -196 ℃. V fazi hlajenja posodice je izhlapelo okoli 2 dcl 
tekočega dušika. Ko se je stanje normaliziralo smo v tlačno posodo postavili posodico z 
medijem in vanj potopili sonotrodo. Sonotroda je bila stabilizirana s posebnim stojalom, kjer 
smo lahko prilagajali višino. Sledilo je zaprtje tlačne posode s pokrovom. S pomočjo tesnila 
iz umetne mase ter jekleno objemko smo stisnili pokrov in posodo. V tlačno posodo smo 
preko krogličnega ventila z batnim kompresorjem vpihovali zrak na določeno vrednost. Z 
regulacijskim ventilom za fino nastavljanje tlaka pa smo uravnavali tlak v posodi. Ko se je 
stanje v posodi normaliziralo in je nastavljen tlak obstal smo vključili ultrazvočni 




posodi ter amplitudami sonotrode. Čas izpostavljenosti vzorca kavitaciji v tekočem dušiku 
je bil 12 s. To pomeni da smo na vsakih 12 sekund vzorec vzeli ven ga očistili, ter s pomočjo 
mikrooptike in fotoaparata slikali. Primer privijačenega aluminijastega vzorca na sonotrodi 







Slika 3.7 Vzorec na sonotrodi po prenehanju meritev v tekočem dušiku. 
 
 
Zaradi nizke temperature vzorca ob izpostavljenosti tekočega dušika smo imeli težavo pri 
vzetju vzorca iz sonotrode. Po koncu meritve smo nekoliko počakali, da se je vzorec z 
sonotrodo segrel ali pa smo ga segreli s fenom na vroči zrak. To smo storili, da ne bi prišlo 
do  poškodb vzorca pri odvijanju iz sonotrode. Meritve v vroči ter hladni vodi so potekale 
na enak način kot v tekočem dušiku. 
 
 
3.2.2. Obratovalne točke 
Kot je bilo pojasnjeno smo meritve opravljali v tekočem dušiku in vroči ter hladni vodi. V 
tekočem dušiku smo opravljali meritve na 10 vzorcih pri različnih obratovalnih pogojih. V 











Preglednica 3.4 Obratovalne točke 
  Tekočina Temperatura [°C]  tlak [MPa] 
Tlak uparjanja 
[MPa] Moč [W] 
1 Tekoči dušik -195,8 0,138 0,1 338 
2 Tekoči dušik -195,8 0,15 0,1 450 
3 Tekoči dušik -195,8 0,175 0,1 225 
4 Tekoči dušik -195,8 0,175 0,1 338 
5 Tekoči dušik -195,8 0,20 0,1 225 
6 Tekoči dušik -195,8 0,20 0,1 450 
7 Tekoči dušik -195,8 0,213 0,1 338 
8 Tekoči dušik -195,8 0,25 0,1 338 
9 Tekoči dušik -195,8 0,25 0,1 450 
10 Tekoči dušik -195,8 0,30 0,1 450 
12 Voda 20 0,21 0,0023 338 
13 Voda 95 0,288 0,0845 338 
 
3.2.3. Zajemanje rezultatov 
Pred pričetkom analiziranja rezultatov smo morali postaviti sestav, ki je prikazan na Sliki 
3.9. Ta nam je omogočal natančno prilagajanje parametrov, kot so pomik v vse smeri, 
rotacija vzorca okoli svoje osi in nagib vzorca v različne smeri. S tem smo pridobili boljše 
posnetke površine erodiranih vzorcev. Na večjo ploščo Standa smo privijačili 3 
pozicionirnike, ki so nam omogočali pomikanje vzorcev v treh smeri. Postavili smo tudi 
rotacijski pozicionirnik, ki nam je omogočal rotacijo vzorca okrog svoje osi, kar je prikazano 











Element za nagib 





Slika 3.9 Sestav za zajemanje posnetkov površine erodiranih vzorcev. 
 
Za slikanje vzorcev smo uporabili fotoaparat Canon D3200 na katerega je bil nameščen 
mikroskop Infinity Proximity InfiniTube. Na mikroskop je bil privijačen objektiv z 
dvakratno povečavo Mitutoyo. Led lučka pa je osvetljevala vzorec preko mikroskopa za 
boljšo zajeto sliko. Zaradi velikosti vzorca je bilo potrebno narediti 4 fotografije, ter 
nadaljnje vzorec sestaviti v celoto. Vzorec smo privijačili v pleksi steklo kar je razvidno iz 
slike 3.10 za lažje vpenjanje na poziciometer. S tem smo zmanjšali tudi možnost poškodb 




Slika 3.10 Privijačen vzorec v pleksi steklu. 
 




3.2.4. Računalniška obdelava slik vzorca 
Zaradi dvakratne povečave z objektivom Mitutoyo, vzorca nismo uspeli slikati v enem kosu, 





Slika 3.11 Grafični prikaz lepljenja slik iz 4 slik v eno. 
 
S pomočjo lepljenja slik v programu Inkscape smo lahko sestavili iz 4 posameznih slik eno 
samo, katero smo lahko kasneje vrednotili zaradi poškodb pri izpostavljenosti kavitacijske 
erozije. Nadaljnje je bilo potrebno določiti odstotek poškodovane površine. Poškodbe so se 
videle pod povečavo v obliki majhnih črnih pikic (luknjic). Po sestavitvi 4 slik v eno, je bilo 
potrebno izbrati ustrezno površino za vrednotenje. Ta je morala biti enake velikosti za vse 
vzorce, da bi dobili kar se da točne rezultate. Izbrali smo pravokotnik na sredini vzorca, ki 











Slika 3.12 Izrezana površina namenjena analiziranju poškodb vzorca. 
 
 
Smiselnost izbire pravokotnika na sredini vzorca za vrednotenje poškodb, je v tem, da v 
analizi ne zajamemo poškodovanih delov, ki so nastali pri rokovanju z vzorcem. Primer 




























Slika 3.13 Primer poškodbe vzorca pri odvijanju iz sonotrode. 
 
 
Ko smo izrezali srednji del vzorca v obliki pravokotnika je sledila računalniška analiza 
poškodb vzorca. Pri tem smo si pomagali s programom Matlab. Spisali smo program, kateri 
je najprej pretvoril barvno sliko v sivo, nato pretvoril sliko v matriko (double) vrednosti. V 
nadaljevanju smo vsako slikovno točko delili z celotnim številom slikovnih točk in nato z 
funkcijo (sum) sešteli vse slikovne točke in dobili povprečje. S tem smo dobili povprečno 






































































V tem poglavju so predstavljeni rezultati eksperimentalnega dela. Na začetku je predstavljen 
izračun akustičnega kavitacijskega števila in vpliv tega parametra na agresivnost 
kavitacijske erozije. V nadaljevanju pa je opisan tudi vpliv moči ultrazvočnega 
homogenizatorja. Na koncu sledi primerjava rezultatov, kjer rezultate dobljene iz meritev v 
hladni in vroči vodi, primerjamo s tekočim dušikom. 
 
 
4.1.  Izračun akustičnega kavitacijskega števila 
Kot je bilo opisano v teoretičnem delu diplomske naloge za izračun akustičnega 
kavitacijskega števila uporabimo izpeljano enačbo 2.14. Prikazan je izračun kavitacijskega 
števila pri nadtlaku 0,038 MPa in moči sonotrode 338 W v tekočem dušiku. Pred pričetkom 
izračuna kavitacijskega števila je potrebno izračunati frekvenco homogenizatorja po enačbi 
4.1, ter polovični čas periode prikazan v enačbi 4.2, katerega ultrazvočni homogenizator 
potrebuje, da doseže maksimalno hitrost. Frekvenca homogenizatorja je ves čas enaka in je 
20000 Hz. 
 
𝜔 = 2𝜋𝑓                                                                                                                                           (4.1) 
 
𝑡0 =  
1
2𝑓
                                                                                                                                           (4.2) 
 
V enačbo 4.1 vstavimo podatke in dobimo: 
 
𝜔 = 2𝜋 ∙ 20.000 𝐻𝑧 = 𝟏𝟐𝟓. 𝟔𝟔𝟒 𝑯𝒛 
 
Sledi izračun polovičnega časa periode po enačbi 4.2: 
𝑡0 =  
1
2 ∙ 20.000 𝐻𝑧
= 𝟐. 𝟓 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 𝑯𝒛−𝟏 
 
V Preglednici 4.1 so prikazani še ostali parametri, katere potrebujemo pri izračunu 
akustičnega kavitacijskega števila. 
Rezultati 
34 
Preglednica 4.1 Prametri za izračun akustičnega kavitacijskega števila. 
Hitrost zvoka H2O 20°C 1481 [m/s] 
Hitrost zvoka H2O 95°C 1546 [m/s] 
Hitrost zvoka tekoči dušik 1056 [m/s] 
Površina vzorca 119,4 [mm2] 




Sedaj, ko smo definirali vse neznanke v enačbi 2.14 lahko izračunamo: 
 
𝜎 = 2 ∙ (1,38 ∙ 105 𝑃𝑎 − 1,0 ∙ 105 𝑃𝑎) ∙









= 𝟐, 𝟖𝟖 
 
Ostala izračunana kavitacijska števila so prikazana v Preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2 Izračun kavitacijskega števila za vse pogoje meritev. 
  Tekočina Temperatura [°C]  tlak [MPa] 
Tlak uparjanja 
[MPa] Moč [W] σ [/] 
1 Tekoči dušik -195,8 0,138 0,1 338 2,88 
2 Tekoči dušik -195,8 0,15 0,1 450 2,84 
3 Tekoči dušik -195,8 0,175 0,1 225 8,52 
4 Tekoči dušik -195,8 0,175 0,1 338 5,68 
5 Tekoči dušik -195,8 0,2 0,1 225 11,35 
6 Tekoči dušik -195,8 0,2 0,1 450 5,68 
7 Tekoči dušik -195,8 0,213 0,1 338 8,52 
8 Tekoči dušik -195,8 0,25 0,1 338 11,35 
9 Tekoči dušik -195,8 0,25 0,1 450 8,52 
10 Tekoči dušik -195,8 0,3 0,1 450 11,35 
12 Voda 20 0,21 0,00234 338 11,02 
13 Voda 95 0,288 0,0845 338 11,28 
 
Akustično kavitacijsko število obsega energetski potencial za doseganje uparjanja in 












4.2.  Vpliv akustičnega kavitacijskega števila na 
agresivnost kavitacijske erozije 
Tekom analiziranja poškodb na vzorcih smo ugotovili, da ima akustično kavitacijsko število 
izjemen vpliv na agresivnost kavitacijske erozije. Na Sliki 4.1 so prikazani vzorci po 60 
sekundah izpostavitve kavitaciji pri moči 338 W in različnih kavitacijskih številih. 
 
 
Slika 4.1 Poškodbe na vzorcu po 60 sekundah pri različnih kavitacijskih številih in moči 338 W. 
 
 
Iz Slike 4.1 je razvidno, da se z večanjem akustičnega kavitacijskega števila poškodbe na 
vzorcu povečujejo. Poškodbe vidne na obodu vzorca niso pogojene z kavitacijsko erozijo, 
















Na Sliki 4.2 so prikazani rezultati meritev v tekočem dušiku pri moči sonotrode 225 W in 




Slika 4.2 Poškodbe na vzorcu pri moči 225W in pri kavitacijskih številih (8.52 in 11.35). 
 
Iz Slike 4.2 je razvidno, da so poškodbe bolj intenzivne pri kavitacijskemu številu 11,35. 
Vidimo, da večje akustično kavitacijsko število vpliva na agresivnost kavitacijske erozije. 
 
Na Sliki 4.3 so prikazani rezultati meritev v tekočem dušiku pri moči sonotrode 338 W in 
















































σ = 2,88; 0,038 MPa σ = 5,68; 0,075 MPa
σ = 8,52; 0,113 MPa σ = 11,35; 0,15 MPa




Iz Slike 4.3 vidimo, da se poškodbe pri konstantni moči 338 W večajo z večanjem 
akustičnega kavitacijskega števila, ki napoveduje stopnjo agresivnosti erozije. 
 
 
Na Sliki 4.4 so prikazani rezultati meritev v tekočem dušiku pri moči 450 W in kavitacijskih 




Slika 4.4 Poškodbe na vzorcu pri moči 450 W in pri kavitacijskih številih (2.84, 5.68, 8.52 in 11.35). 
 
Iz slike 4.4 ponovno vidimo, da se poškodbe večajo z večanjem kavitacijskega števila. 
 
 
4.3.  Vpliv moči ultrazvočnega homogenizatorja na 
agresivnost kavitacijske erozije 
V poglavju 4.2 smo primerjali vpliv akustičnega kavitacijskega števila na agresivnost 
kavitacijske erozije, v tem delu pa vpliv moči ultrazvočnega homogenizatorja. Iz Slike 4.5 
so razvidne poškodbe pri konstantnem kavitacijskem številu (σ = 11)  pri močeh 225 W, 338 





























Slika 4.5 Poškodbe površine vzorca pri kavitacijskem številu 11.35 in moči 225 W, 338 W, 450 W. 
 
Iz Slike 4.5 je razvidno, da se pri enakem kavitacijskem številu (σ = 11) z večanjem moči 
povečuje število črnih pikic (luknjic), ki predstavljajo poškodbe. 
  
Na sliki 4.6 so prikazani rezultati meritev v tekočem dušiku pri kavitacijskemu številu 2,88 




Slika 4.6 Poškodbe na vzorcu pri kavitacijskemu številu 2,88; pri moči 338W in 450W. 
Iz Slike 4.6 je razvidno, da se pri enakem kavitacijskem številu poškodbe povečujejo z 






























338W; 0,038 MPa 450W; 0,05 MPa
P= 225W P = 338W P = 450W 
10 mm 




Na Sliki 4.7 so prikazani rezultati meritev v tekočem dušiku pri kavitacijskemu številu 5,68 




Slika 4.7 Poškodbe na vzorcu pri kavitacijskem številu 5,68, pri moči 338 W in 450 W. 
Iz Slike 4.7 ponovno vidimo, da se pri kavitacijskemu številu 5,68 poškodbe večajo v večanjem moči 
sonotrode.  
 
Na sliki 4.8 so prikazani rezultati meritev v tekočem dušiku pri kavitacijskemu številu 8,52 

















































225W; 0,075 MPa 338W; 0,113 MPa 450W; 0,15 MPa
Rezultati 
40 
Iz Slike 4.8 je razvidno, da se poškodbe pri enakem kavitacijskem številu, večajo z večanjem 
moči sonotrode. Vidimo, da je pri moči 225 W poškodb izredno malo, glede na 338 W in 
450 W. 
 
Na Sliki 4.9 so prikazani rezultati meritev v tekočem dušiku pri kavitacijskemu številu 11,35 




Slika 4.9 Poškodbe na vzorcu pri kavitacijskemu številu 11,35, pri moči 225 W, 338 W in 450 W. 




4.4.  Agresivnost kavitacijske erozije v vroči in hladni vodi 
ter primerjava s tekočim dušikom 
Na Sliki 4.10 so prikazane poškodbe pri moči sonotrode 338 W in σ =11. Vidimo, da so 
poškodbe intenzivnejše v vodi ne glede na temperaturo pri nižjem času izpostavljenosti 
erozije. V tekočem dušiku je bil vzorec izpostavljen 60 s, v vodi temperature 95 °C (1,2 s) v 

























225W; 0,1 MPa 338W; 0,15 MPa 450W; 0,2 MPa





Slika 4.10 Vzorec po koncu meritev v H2O levo (20 °C) (0,6 s), v H2O sredina (95 °C) (1,2 s) in v 
tekočem dušiku desno (60 s) pri moči 338 W in kavitacijskemu številu σ =11. 
Poškodbe nastale pri izpostavljenosti 0,6 in 1,2 s so bile na meji, da smo s programom še 




Na sliki 4.11 so prikazani rezultati meritev pri kavitacijskemu številu 11 v tekočem dušiku, 




Slika 4.11 Primerjava agresivnosti kavitacijske erozije treh tekočinah. 
 
Iz slike 4.11 je razvidno, da so poškodbe bistveno večje v vodi, kot v tekočem dušiku. Vzrok 
za to tiči v termodinamskem učinku oz. temperaturnemu zamiku. Temperaturni zamik 
postane večji, ko se temperatura okoliške kapljevine približuje kritični temperaturi 
kapljevine. To pomeni, da se gostota pare približuje gostoti kapljevine. Posledica tega je 
zaviranje rasti mehurčka, kar se odraža v agresivnosti kavitacijske erozije. To si najlažje 
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V diplomskem delu smo zasnovali ter izdelali merilno postajo, katera nam je omogočala 
preučevanje agresivnosti kavitacijske erozije v dveh medijih. Postaja je bila sestavljena iz: 
tlačne posode, regulacijskega ventila, krogličnega regulacijskega ventila z nastavkom za 
vpihovanje komprimiranega zraka, analognega merilnika tlaka, ultrazvočne sonotrode. 
Meritve smo opravljali pri različnih delavnih pogojih, kjer smo spreminjali moči 
ultrazvočnega homogenizatorja, ter s pomočjo kompresorja ustvarili različne tlačne pogoje 
v posodi. V tekočem dušiku smo vzorec izpostavili kavitaciji v časovnih intervalih 12 s, 24 
s, 36 s, 48 s in 60 s, v vroči vodi 1,2 s, v hladni vodi pa le 0,6 s. S pomočjo mikrooptike, 
objektiva in fotoaparata smo dobili 4 kvalitetne slike vzorca, katere smo v nadaljevanju 
sestavili v eno s pomočjo programa Inkscape. Po sestavljeni sliki smo se odločili, da bomo 
poškodbe na vzorcu preučevali na sredini zaradi poškodb pri rokovanju. Nato smo spisali 
enostaven program v Matlabu, kjer smo pridobili procentualni del poškodb. Ugotovili smo, 
da na agresivnost vplivajo trije pogoji: 
 
1. akustično kavitacijsko število, 
 
2. moč ultrazvočnega homogenizatorja, 
 
3. medij.  
 
Preko izračuna akustičnega kavitacijskega števila smo ugotovili, da se z večanjem števila 
povečujejo poškodbe na vzorcu. Iz rezultatov prikazanih na slikah 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9 lahko 
zaključimo, da se z večanjem akustičnega kavitacijskega števila poškodbe intenzivno večajo. 
Na ta parameter imajo vpliv tudi tlačni pogoji v posodi. V enačbi (2.14) lahko opazimo, da 
večja razlika med sistemskim in uparjalnim tlakom veča akustično kavitacijsko število, ki 
napoveduje agresivnost kavitacijske erozije. V nadaljevanju bo potrebno dodobra preučiti ta 
parameter. 
 
Iz slik 4.2, 4.3 in 4.4 lahko razberemo, da se z večanjem moči ultrazvočnega 
homogenizatorja povečujejo poškodbe na vzorcu. Vidimo, da so poškodbe pri najmanjši 
moči 225 W komaj zaznavne, medtem, ko se pri večanju moči povečujejo. 
 
Pri preučevanju kavitacijske erozije v dveh medijih, se je izkazalo, da je erozija v tekočem 
dušiku bistveno manj intenzivna v primerjavi z hladno vodo. Izkazalo se je tudi, da je 
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poškodb manj celo v primerjavi z vročo vodo, ki se velikokrat uporablja kot nadomestek za 
kriogene tekočine. Razlog za manj poškodb v tekočem dušiku je zaradi temperaturnega 
zamika oz. termodinamskega učinka, saj ima ta zaviralni učinek pri rasti mehurčka. 
Temperaturni zamik postane večji, če se temperatura okoliške kapljevine približuje kritični 
temperaturi. To pomeni, da se gostota pare približuje gostoti kapljevine, kar se dogaja npr. 
pri črpalkah za črpanje kriogenih tekočin.  
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
Glede na to, da je kavitacijska erozija v kriogenih tekočinah zelo malo raziskana je možnosti 
za nadaljnje preučevanje je veliko. Zanimivo bi bilo narediti raziskavo, kjer bi primerjali 
vpliv nadtlaka na agresivnost kavitacijske erozije.  
 
V splošnem smo z diplomskim delom dosegli zavidljive rezultate preko katerih smo 
ugotovili, da so poškodbe bistveno manjše v kriogenih tekočinah, ki se uporabljajo kot 
gorivo raket, glede na vodo. Zasnovana merilna postaja obratuje pri različnih nastavljenih 
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